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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB 
dem OberbegrifT des Patent anspruchs 1 und eine Vornch- 
tung gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 14, d. h. > 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Laden oder Entla- 
den eines piezoelektrischen Elements, wobei das Laden oder 
Entladen schrittweise in mehreren Stufen erfoigt. 

Bei den vorliegend naher betrachteten piezoelektrischen 
Elementen handelt es sich insbesondere, aber nicht aus- 10 
schlieBlich urn als Aktoren bzw. Stellglieder verwendete 
piezoelektrische Elemente. Piezoelektrische Elemente las- 
sen sich fur derartige Zwecke einsetzen, weil sie bekannter- 
maBen die Eigenschaft aufweisen, sich in Abhangigkeit von 
einer daran angeleglen Spannung zusammenzuziehen oder 15 
auszudehnen. 

Die praktische Realisierung von Stellgliedern durch pie- 
zoelektrische Elemente crweist sich insbesonderc dann von 
Vorteil, wenn das betreffende Stellglied schnelle und/oder 
hauflge Bewegungen auszufuhren hat. ^ 20 

Der Einsatz von piezoelektrischen Elementen als Stell- 
glied erweist sich unter anderem bei Kraftstoff-Einspritzdu- 
sen furBrennkraftmaschinen als vorteilhaft. Zur Einsetzbar- 
keit von piezoelektrischen Elementen in Kraftstoff-Ein- 
sprilzdiisen wird beispielsweise auf die EPO 371 469 Bl 2:> 
und die EP 0 379 182 Bl verwiesen. 

Piezoelektrische Elemente sind kapazitive Verbraucher, 
welche sich. wie vorstehend teilweise bereits angedeutet 
wurde, entsprechend dem jeweiligen Ladungszustand bzw. 
der sich daran einstellenden oder angeleglen Spannung zu- 30 
samnienziehen und ausdehnen. 

Zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Ele- 
ments sind zwei grundlegende Prinzipien bekannl, namlich 
das Laden und Entladen iiber einen ohmschen Widerstand 
und das Laden und Entladen iiber eine Spule, wobei sowohl 3S 
der ohmsche Widerstand als auch die Spule unter anderem 
dazu dienen, den beim Laden auftretenden Ladestrom und 
den beim Entladen auftretenden Entladestrom zu begrenzen. 

Die erste Variante, d. h. das Laden und Entladen uber ei- 
nen ohmschen Widerstand ist in Fig. 5 veranschaulicht. 40 

Das zu ladende bzw. zu entladende piezoelektrische Ele- 
ment, welches in der Fig. 5 mil dem Bezugszeichen 101 be- 
zeichnet ist, ist mit einem Ladetransistor 102 und einem 
Entladetransistor 103 verbunden. 

Der Ladetransistor 102 wird durch einen Ladeverstarker 4;> 
104 angesteuert und verbindet im durchgeschalteten Zu- 
stand das piezoelektrische Element 101 mit einer positiven 
Versorgungsspannung; der Entladetransistor 103 wird durch 
einen Entladeverstarker 105 angesteuert und verbindet im 
durchgeschalteten Zustand das piezoelektrische Element 50 
101 mit Masse. 

Im durchgeschalteten Zustand des Ladetransistors 102 
flieBt uber diesen ein Ladestrom, durch welchen das piezo- 
elektrische Element 101 geladen wird. Mit zunehmender 
Ladung des piezoelektrischen Elements 101 steigt die sich 5> 
an diesem einstellende Spannung, und dementsprechend 
verandem sich auch dessen auBere Abmessungen. Ein Sper- 
ren des Ladetransistors 102, also ein Unterbrechen oder Be- 
enden des Ladevorganges bewirkt, daB die im piezoelektri- 
schen Element 101 gespeicherte Ladung bzw. die sich an 60 
diesem dadurch einstellende Spannung und damit auch die 
aktuellen auBeren Abmessungen des piezoelektrischen Ele- 
ments 101 im wesentlichen unverandert beibehalten wer- 

den. A _ s- 

Im durchgeschalteten Zustand des Entladctransistors 1U3 «> 
flieBt uber diesen ein Entladestrom, durch welchen das pie- 
zoelektrische Element 101 entladen wird. Mit zunehmender 
Entladung des piezoelektrischen Elements 101 sinkt die sich 



an diesem einstellende Spannung, und dementsprechend 
verandem sich auch dessen auBere Abmessungen. Ein Sper- 
ren des Entladetransistors 103, also ein Unterbrechen oder 
Beenden des Entladevorganges bewirkt, daB die im piezo- 
elektrischen Element 101 noch gespeicherte Ladung bzw. 
die sich an diesem dadurch einstellende Spannung und da- 
mit auch die aktuellen auBeren Abmessungen des piezoelek- 
trischen Elements 101 beibehalten werden. 

Der Ladetransistor 102 und der Entladetransistor 103 wir- 
ken fur den Ladestrom bzw. fur den Entladestrom wie steu- 
erbare ohmsche Widerstande. Die dadurch gegebene Steuer- 
barkeit des Ladestroms und des Entladestroms ermoglicht 
es den Ladevorgang und den Entladevorgang genau 
wunschgemaB ablaufen zu lassen. Der durch den Ladetran- 
sistor 102 flieBende Ladestrom und der durch den Entlade- 
transistor 103 flieBende Entladestrom erzeugen dort jedoch 
nicht unerhebliche Verlustleistungen. Die in den Transisto- 
rcn vcrbrauchtc Vcrlustcncrgic ist pro Ladc-Entladczyklus 
mindestens doppelt so hoch wie die im piezoelektrischen 
Element 101 gespeicherte Energie, Diese hohe Verlustener- 
gie bewirkt eine sehr starke Aufheizung, des Ladetransistors 
102 und des Entladetransistors 103, was erkennbar ein 
Nachteil ist. 

Das betrachtete Lade- und EnUadeverfahren ist daher ins- 
besonderc dann, wenn hauflge und/oder umfangreiche 
Lade- und Entiadevorgange durchzufiihren sind, entweder 
ganzlich unbrauchbar oder allenfalls eingeschrankt brauch- 
bar. 

Nicht zuletzt deshalb kommt haufig die vorstehend be- 
reits erwahnte zweite Variante zum Laden und Entladen des 
piezoelektrischen Elements, d. h. das Laden und Entladen 
uber eine Spule zum Einsatz; eine praktische Realisierung 
dieser zweiten Variante ist in Fig. 6 veranschaulicht. 

Das zu ladende bzw. zu entladende piezoelektrische Ele- 
ment, welches in der Fig. 6 mit dem Bezugszeichen 201 be- 
zeichnet ist, ist Bestandteil eines iiber einen Ladeschalter 
202 schlieBbaren Ladestromkreises und eines uber einen 
EnUadeschalter 206 schlieBbaren Entladestromkreises, wo- 
bei der Ladestromkreis aus einer Serienschaltung des Lade- 
schalters 202, einer Diode 203, einer Ladespule 204, des 
piezoelektrischen Elements 201, und einer Spannungsquelle 
205 besteht, und wobei der Entladestromkreis aus einer Se- 
rienschaltung des Entladeschalters 206 7 einer Diode 207, ei- 
ner Entladespule 208 und des piezoelektrischen Elements 

201 besteht. . J 
Die Diode 203 des Ladestromkxeises verhmdert, daB im 

Ladestromkreis ein das piezoelektrische Element entladen- 
der Strom MieBen kann. Die Diode 203 und der Ladeschalter 

202 sind gemeinsam als ein Halbleitersch alter realisierbar. 
Die Diode 207 des Entladestromkreises verhindert, daB 

im Entladestromkreis ein das piezoelektrische Element la- 
dender Strom flieBen kann. Die Diode 207 und der Lade- 
schalter 206 sind wie die Diode 203 und der Ladeschalter 
202 gemeinsam als ein Halbleiterschalter realisierbar. 

Wird der normalerweise geoffnete Ladeschalter 202 ge- 
schlossen, so flieBt im Ladestromkreis ein Ladestrom, durch 
welchen das piezoelektrische Element 201 geladen wird; die 
im piezoelektrischen Element 201 gespeicherte Ladung 
bzw. die sich an diesem dadurch einstellende Spannung und 
damit auch die aktuellen auBeren Abmessungen des piezo- 
elektrischen Elements 201 werden nach dem Laden dessel- 
ben im wesentlichen unverandert beibehalten. 

Wird der normalerweise ebenfalls geoffnete EnUade- 
schalter 206 geschlossen, so flieBt im EnUadestromkreis ein 
Entladestrom, durch welchen das piezoelektrische Element 
201 entladen wird; der Ladezustand des piezoelektrischen 
Elements 201 bzw. die sich an diesem dadurch einstellende 
Spannung und damit auch die aktuellen auBeren Abmessun- 
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gen des piezoelektrischen Elements 201 werden nach dem 
Entladen desselben im wesentlichen unverandert beibehal- 
ten. 

Sowohl der Ladestromkreis als auch der Entladestrom- 
kreis sind frei von nennenswerten ohmschen Widerstanden. 5 
Die durch das Laden und Entladen des piezoelektrischen 
Elements (das FlieBen des Ladestroms und des Entlade- 
stroms durch ohmsche Widerstande) erzeugte Warmeener- 
gie ist daher auBerst gering. 

Andererseits sind aber das AusmaB und der zeitliche Ver- 10 
lauf des Ladens und des Entladens haufig nicht ideal. Sto- 
rend sind vor allem zeitlich variierende Lade- und Entlade- 
geschwindigkeiten, mehr oder weniger stark ausgepragte 
Einschwingvorgange und ein nur teilweises oder zu starkes 
Laden und/oder Entladen des piezoelektrischen Elements. 15 
wodurch beim Entladen sogar ein Aufladen mil entgegenge- 
setzter Polarital. erfolgen kann. 

Vcranrwortlich fur das Auftrctcn dcrartigcr Eftcktc ist das 
Zusammenwirken von Ladespule 204 und piezoelektri- 
schem Element 201 bzw. von Entladespule 206 und piezo- 20 
elektrischem Element 201. Die Ladespule 204 und das pie- 
zoelektrische Element 201 sowie die Entladespule 206 und 
das piezoelektrische Element 201 wirken beim Laden und 
Entladen namlich jeweils als ein LC-Reihenschwingkreis, 
dessen Eigenschaflen durch die In duk Li vita ten der jeweili- 25 
gen Spulen und die Kapazitat des piezoelektrischen Ele- 
ments bestimmt werden und anderweiug nicht ohne weite- 
res gezielt beeinfluBbar sind; hiervon ist auch der Umfang 
des Ladens und des Entladens betroffen. 

Eine Moglichkeit der EinfluBnahme hierauf besteht darin, 30 
daB das unter Bezugnahme auf die Fig. 6 beschriebene La- 
den und Entladen des piezoelektrischen Elements mit zwi- 
schenzeitlichen Unterbrechungen stufenweise erfolgt. Ein 
derartiges Lade- und Endadeverfahren ist in der 
EP0 371 469 Bl beschrieben und stellt ein Verfahren ge- 35 
maB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 dar. 

Durch ein mehrstufiges Laden und Entladen des piezo- 
elektrischen Elements laBt sich im wesentlichen jedoch nur 
das Einschwingverhaiten der sich am piezoelektrischen Ele- 
ment einstellenden Spannung verbessem. Andere Parameter 40 
wie beispielsweise die Steilheit und der Umfang des An- 
stiegs oder des Abfalls der sich am piezoelektrischen Ele- 
ment einstellenden Spannung sind auf diese Weise jedoch 
nicht beeinfluBbar. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 45 
grunde, das Verfahren gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 bzw. die Vorrichtung gemaB dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 14 derart weiterzubilden, daB dadurch der 
Verlauf des Ladens und des Entladens von piezoelektrischen 
Elementen bei minimaler Verlustleistungserzeugung 50 
wunschgemaB im wesentlichen beliebig beeinfluBbar ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im kenn- 
zeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 (Verfahren) und 
durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 14 
(Vorrichtung) beanspruchten Merkmale gelost. 55 

Demnach ist vorgesehen, 

- daB das Laden oder Entladen teils iiber ein fur den 
Lade- oder Entladestrom im wesentlichen als eine Re- 
sistanz wirkendes Element und teils iiber ein fur den 60 
Lade- oder Entladestrom im wesentlichen als eine In- 
duktanz wirkendes Element erfolgt (kennzeichnender 
Teil des Patentanspruchs 1 ) bzw. 

- daB sowohl ein fur den Lade- oder Entladestrom im 
wesentlichen als cine Rcsistanz wirkendes Element als 65 
auch ein fur den Lade- oder Entladestrom im wesentli- 
chen als eine Induktanz wirkendes Element vorgesehen 
sind, und daB diese Elemente derart angeordnet sind, 
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daB das Laden oder Entladen teils iiber das fiir den 
Lade- oder Entladestrom im wesentlichen als Resistanz 
wirkende Element und teils iiber das fiir den Lade- oder 
Entladestrom im wesentlichen als Induktanz wirkende 
Element erfolgen kann (kennzeichnender Teil des Pa- 
tentanspruchs 14). 

Das Laden bzw. Entladen des piezoelektrischen Elements 
iiber ein fur den Lade- oder Entladestrom im wesentlichen 
als eine Resistanz wirkendes Element, also beispielsweise 
iiber einen ohmschen Widerstand oder ein wie ein ohmscher 
Widerstand wirkendes Element ermoglicht es, allein durch 
eine Veranderung des wirkenden ohmschen Widerstandes, 
also auf denkbar einfache Art und Weise eine gewiinschte 
(bei Bedarf auch zeitlich veranderliche) Lade- und Entlade- 
geschwindigkeit zu erzielen und das Laden oder Entladen zu 
beliebigen Zeitpunkten sofort und definiert zu unterbrechen 
oder zu beenden. 

Das Laden bzw. Entladen des piezoelektrischen Elements 
iiber ein fur den Lade- oder Entladestrom im wesentlichen 
als eine Induktanz wirkendes Element, also beispielsweise 
iiber eine Spule oder ein wie eine Spule wirkendes Element 
ermoglicht es, die beim Laden bzw. Entladen entstehende 
Warmeenergie gering zu halten. 

Werden das Laden und das Entladen des piezoelektri- 
schen Elements insbesondere wahrend Lade- und/oder Ent- 
ladeabschnitten, in denen es auf die Einhaltung eines vorbe- 
stimmten Lade- oder Entladeverlaufs ankommt, iiber ein fiir 
den Lade- oder Entladestrom im wesentlichen als eine Resi- 
stanz wirkendes Element, und wahrend der restlichen Lade- 
und/oder Entladeabschnitte, d. h. wahrend der Lade- und/ 
oder Entladeabschnitte, in denen es nicht oder nicht so sehr 
auf die Einhaltung eines vorbestimmten Lade- oder Entlade- 
verlaufs ankommt, iiber ein fur den Lade- oder Entladestrom 
im wesentlichen als eine Induktanz wirkendes Element 
durchgefuhrt, so gelangt man im Ergebnis zu einem Verfah- 
ren, durch welches der Verlauf des Ladens und des Enda- 
dens von piezoelektrischen Elementen bei minimaler Ver- 
lustleistungserzeugung wunschgemaB im wesentlichen be- 
liebig beeinfluBbar ist. 

Die geringe Verlustleistung, die beim Laden und Entladen 
des piezoelektrischen Elements erzeugt wird (weil das La- 
den und Entladen nur teil weise iiber ein fiir den Lade- und 
Entladestrom als Resistanz wirkendes Element erfolgt), er- 
moglicht es, einen gegebenenfalls erforderlichen Aufwand 
zur Kuhlung der sich erwarmenden Elemente auf ein unter 
den gegebenen Umstanden minimales AusmaB zu reduzie- 
ren. 

Andererseits ermoglicht das nur teilweise Laden und Ent- 
laden des piezoelektrischen Elements iiber ein fur den Lade- 
oder Entladestrom im wesentlichen als eine Induktanz wir- 
kendes Element eine Verkleinerung dieses beispielsweise 
durch eine Spule realisierten Elements, da nicht die gesamte 
Energie uber diese ubertragen werden muB. Genauer gesagt 
kann der Spulenkem klein gehalten werden, denn dieser 
mufi "nur" so groB sein, daB bei dem flieBenden Lade- und 
Entladestrom nicht die Sattigung erreicht wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsge- 
maBe Vorrichtung sind den herkommlichen Verfahren zum 
Laden und Entladen von piezoelektrischen Elementen damit 
gleich in mehrfacher Hinsicht uberlegen. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegen- 
stand der Unteranspriiche. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuh- 
rungsbcispiclcn unter Bezugnahme auf die Zcichnung nahcr 
erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 eine zum Laden eines piezoelektrischen Elements 
nach dem erfindungsgemaBen Verfahren geeignete erfin- 
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dungsgemaBe Schaltung, 

Fig, 2 eine zum Entladen eines piezoelektrischen Ele- 
ments nach dem erfindungsgemaBen verfahren geeignete er- 
findungsgemaBe Schaltung, 

Fig. 3 eine zum Laden und Entladen eines piezoelektri- 5 
schen Elements nach dem erfindungsgemaBen Verfahren ge- 
eignete erfindungsgemaBe Schaltung, 

Fig. 4 den zeitlichen Verlauf von sich beim Betrieb der 
Schaltung gemaB Fig. 3 einstellenden Spannungs- und 
Strom verlaufen, 10 

Fig. 5 eine herkommliche Schaltung zum Laden und Ent- 
laden eines piezoelektrischen Elements iiber fur den Lade- 
und Entladestrom als ohmsche Widerstande wirkende Ele- 
mente, und 

Fig. 6 eine herkommliche Schaltung zum Laden und Ent- 15 
laden eines piezoelektrischen Elements iiber fiir den Lade- 
und Entladestrom als Spulen wirkende Elemente. 

Die piezoelektrischen Elemente, dcrcn Laden und Entla- 
den im folgenden naher beschrieben wird, sind beispiels- 
weise als Stellglieder in Kraftstoff-Einspritzdusen (insbe- 20 
sondere in sogenannten Common Rail Injektoren) von 
Brennkraftmaschinen einsetzbar. Auf einen derartigen Ein- 
satz der piezoelektrischen Elemente besteht jedoch keinerlei 
Einschrankung; die piezoelektrischen Elemente konnen 
grundsalzlich in beliebigen Vorrichlungen fur beliebige 25 
Zwecke eingesetzt werden. 

Es wird davon ausgegangen, daB sich die piezoelektri- 
schen Elemente im Ansprechen auf das Laden ausdehnen 
und im Ansprechen auf das Entladen zusammenziehen. Die 
Erfindung ist jedoch selbstverstandlich auch dann anwend- 30 
bar, wenn dies gerade umgekehrt ist. 

Es wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 1 zunachst das 
Laden eines piezoelektrischen Elements beschrieben. 

Das piezoelektrische Element, das es im betrachteten Bei- 
spiel zu laden gilt, ist in der Fig. 1 mit dem Bezugszeichen 1 35 
bezeichnet. 

Das piezoelektrische Element 1 ist Bestandteil zweier un- 
abhangig voneinander arbeitender Ladestromkreise, nam- 
lich eines ersten Ladestromkreises 2 und eines zweiten La- 
destromkreises 3. 40 

Der erste Ladestromkreis 2 enthalt neben dem piezoelek- 
trischen Element 1 eine Strombegrenzungseinheit 21 und ei- 
nem Kondensator 22, wobei diese Elemente wie in der Fig. 
1 gezeigt verschaltet sind. 

Der zweite Ladestromkreis 3 enthalt neben dem piezo- 45 
elektrischen Element 1 eine Ladespule 31, einen Halbleiter- 
schalter 32 und einen Kondensator 33, wobei diese Ele- 
mente wie in der Fig. 1 gezeigt verschaltet sind. 

Zur Strom versorgung der Ladestromkreise ist eine aus ei- 
ner Batterie 4 (beispielsweise einer KFZ-Batterie) und ei- 50 
nem Gleichspannungswandler 5 bestehende Spannungs- 
quelle vorgesehen. Der Gleichspannungswandler 5 erzeugt 
aus der Batteriespannung (beispielsweise 12 V) eine erste 
Gleichspannung U A und eine zweite Gleichspannung Ub, 
wobei die erste Gleichspannung U A iiber den Kondensator 55 
22 an den ersten Ladestromkreis 2 und die zweite Gleich- 
spannung U B iiber den Kondensator 33 an den zweiten La- 
destromkreis 3 angelegt werden; die Kondensatoren 22 und 
33 dienen als Pufferkondensatoren. 

Die Spannungen U A und U R , die der Gleichspannungs- 60 
wandler 5 aus der Batteriespannung erzeugt, sind unabhan- 
gig voneinander und konnen beliebige Werte annehmen; bei 
Bedarf kann vorgesehen werden, die Spannungen variabel 
einstellbar zu machen. 

Die Batterie 4 und der Gleichspannungswandler 5 sind 65 
durch beliebige andere Spannungsquellen ersetzbar, die in 
der Lage sind, Gleichspannungen U A und U B zu erzeugen 
und/oder die Kondensatoren 22 und 33 auf diese Spannun- 



gen aufzuladen; die Kondensatoren 22 und 33 konnen unter 
Umstanden auch weggelassen werden. 

Der erste Ladestromkreis 2 entspricht im wesentlichen 
dem zur Ladung des piezoelektrischen Elements 101 vorge- 
sehenen Teil der Schaltung gemaB Fig. 5, wobei die Strom- 
begrenzungseinheit 21 des ersten Ladestromkreises 2 dem 
Ladetransistor 102 und dem diesen ansteuernden Ladever- 
starker 104 entspricht, und wobei im ersten Ladestromkreis 
2 zusatzlich der Kondensator 22 vorgesehen ist. 

Der zweite Ladestromkreis 3 entspricht im wesentlichen 
dem zur Ladung des piezoelektrischen Elements 201 vorge- 
sehenen Teil der Schaltung gemaB Fig. 6, wobei der Halblei- 
tersch alter 32 des zweiten Ladestromkreises 3 dem Lade- 
schalter 202 und der Diode 203 entspricht, und wobei im 
zweiten ladestromkreis 3 zusatzlieh der Kondensator 33 
vorgesehen ist. 

Der erste Ladestromkreis 2 und der zweite Ladestrom- 
kreis 3 sind so ausgcbildct, daB iiber diese unabhangig von 
deren jeweiligem Zustand kein das piezoelektrische Ele- 
ment entladender Strom flieBen kann. 

Die in der Fig. 1 gezeigte und soeben beschriebene Schal- 
tung wird nun so betrieben, daB das piezoelektrische Ele- 
ment schrittweise in mehreren Stufen geladen wird. 

Im betrachteten Beispiel erfolgt die Ladung des piezo- 
elektrischen Elements 1 in zwei Stufen, wobei die erste 
Stufe der Ladung iiber den ersten Ladestromkreis 2 und die 
zweite Stufe der Ladung iiber den zweiten Ladestromkreis 3 
erfolgt. 

Das Laden des piezoelektrischen Elements 1 iiber den er- 
sten Ladestromkreis 2 wird durch die Strombegrenzungsein- 
heit 21 gesteuert. Offnet die Strombegrenzungseinheit und 
gestattet damit einen (Lade-)StromfluB im ersten Lade- 
stromkreis 2, so flieBen iiber diese von der Spannungsquelle 
4, 5 zugefuhrte oder im Kondensator 22 gespeicherte La- 
dungen zum piezoelektrischen Element 1. Die Menge der 
pro Zeiteinheit flieBenden Ladungen wird durch die Strom- 
begrenzungseinheit 21 bestimmt, da diese nicht nur wie ein 
Schalter wirkt, sondern, wie die Bezeichnung schon andeu- 
tet, zusatzlich den flieBenden Strom auf einen frei einstellba- 
ren Wert begrenzt 

Durch den Transport von Ladungen zum piezoelektri- 
schen Element 1 wird dieses zunehmend geladen, wobei die 
sich am piezoelektrischen Element einstellende Spannung 
ansteigt und die Ausdehnung des piezoelektrischen Ele- 
ments entsprechend zunimmt. 

Das AusmaB und der Verlauf des Spannungsanstiegs bzw. 
der Ausdehnung des piezoelektrischen Elements sind in die- 
ser Ladestufe durch eine entsprechende Festlegung der 
Spannung U A und ein entsprechendes Betreiben der Strom- 
begrenzungseinheit 21 beliebig festlegbar. 

Durch die Strombegrenzungseinheit 21 kann dabei so- 
wohl auf die Geschwindigkeit als auch auf die Linearitat des 
Spannungsanstieges bzw. der Ausdehnung des piezoelektri- 
schen Elements EinfluB genommen werden. Die Geschwin- 
digkeit hangt von der GroBe des (Lade-)Stroms ab, der flie- 
Ben kann, und die Linearitat vom zeitlichen Verlauf der 
GroBe des Ladestroms. Je groBer der Ladestrom ist, desto 
steiler sleigen die sich am piezoelektrischen Element ein- 
stellende Spannung und die dazu im wesentlichen proportio- 
nale Ausdehnung des piezoelektrischen Elements an, wobei 
ein zeitlich konstant gehaltener Ladestrom einen linearen 
Anstieg zur Folge hat. 

Das Laden des piezoelektrischen Elements 1 durch den 
ersten Ladestromkreis dauert an, bis der LadestromfluB 
durch die clcktrischc Strombegrenzungseinheit 21 untcr- 
bunden wird; solange ein Ladestrom flieBt, nehmen die sich 
am piezoelektrischen Element einsteUende Spannung und 
die Ausdehnung des piezoelektrischen Elements zu. 
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Wird dasFlieBen des Ladestroms durch die Strombegren- 
zungseinheit 21 unterbunden, so wird dadurch auch das La- 
den des piezoelektrischen Elements 1 unterbunden bzw. un- 
terbrochen. Die im piezoelektrischen Element akkumulier- 
ten Ladungen. die sich am piezoelektrischen Element ein- 
steliende Spannung und die Ausdehnung des piezoelektri- 
schen Elements bleiben dabei jedoch erhalten und konnen in 
nachfoigenden Lade- oder Entladestufen erhoht oder verrin- 
gert werden. 

Das Laden des piezoelektrischen Elements durch den er- 
sten Ladestromkreis 2 wird abgebrochen, bevor das piezo- 
elektrische Element vollstandig geladen ist. Der Abbruch 
des Ladens des piezoelektrischen Elements kann nach einer 
vorbestimmten Zeit oder im Ansprechen auf das Erreichen 
einer vorbestimmten Spannung am piezoelektrischen Ele- 
ment erfolgen; es erfolgt im vorliegenden Ausfiihrungsbei- 
spiel vorzugsweise dann, wenn das piezoelektrische Ele- 
ment so wcit gcladcn ist, da8 cs durch die nachfoigcnd bc- 
schriebene zweite Ladestufe automatisch in einen ge- 
wunschten (End-)Ladezustand gebracht werden kann. 

Das durch die ersle Ladestufe begonnene Laden des pie- 
zoelektrischen Elements wird in der zweiten Ladestufe fort- 
gesetzt. 

Die zweite Stufe des Ladens des piezoelektrischen Ele- 
ments 1 erfolgl durch den zweiten Ladestromkreis 3; sie 
wird durch das SchlieBen des Halbleiterscbalters 32 einge- 
leitet. 

Wird der Halbleiterschalter 32 geschlossen, so konnen 
durch die Spannungsquelle 4, 5 bereitgestellte oder im Kon- 
densator 33 gespeicherte Ladungen zum piezoelektrischen 
Element 1 flieBen. Die GroBe und der zeitliche Verlauf des 
sich dadurch einstellenden (Lade-)Stroms hangt dabei im 
wesentlichen von dem durch das piezoelektrische Element 
1, die Ladespule 31 und den Kondensator 33 gebildeten LC- 
Reihenschwingkreis ab. Wie aus der spater noch genauer be- 
schriebenen Fig. 4 ersichtlich ist, steigt der Ladestrom mehr 
oder weniger schnell bis zu einem Maximum an und nimmt 
dann wieder mehr oder weniger schnell ab; eine richtungs- 
maBige Umkehr des Strornflusses, durch welche das piezo- 
elektrische Element wieder entladen wurde, ist durch den 
Halbleiterschalter 32, genauer gesagt die darin enthaltene 
Diode ausgeschlossen. 

Wie beim ersten Ladestromkreis 2 hat der Ladestrom 
auch hier eine Zunahme der im piezoelektrischen Element 
gespeicherten Ladung und damit auch eine Zunahme der 
sich am piezoelektrischen Element einstellenden Spannung 
und der Ausdehnung des piezoelektrischen Elements zur 
Folge. 

Das Laden des piezoelektrischen Elements uber den 
zweiten Ladestromkreis 3 dauert im betrachteten Ausfuh- 
rungsbeispiel an, bis der LadestromfluB von sich aus wieder 
auf Null abgef alien ist; das Laden beginnt und endet also mit 
der positiven Strom-Halbwelle der ersten Schwingkreis- 
Schwingung. Erst danach wird der Halbleiterschalter 32 
wieder geoffnet. 

Solange ein Ladestrom flieBu nehmen die sich am piezo- 
elektrischen Element 1 einstellende Spannung und die Aus- 
dehnung des piezoelektrischen Elements 1 zu. Die im piezo- 
elektrischen Element 1 akkumulierten Ladungen, die sich 
am piezoelektrischen Element einstellende Spannung und 
die Ausdehnung des piezoelektrischen Elements bleiben 
nach dem AbschluB des Ladevorganges im wesentlichen un- 
verandert erhalten. 

Wie stark das piezoelektrische Element 1 in der zweiten 
Ladestufe aufgcladcn wird, hangt im vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispiel im wesentlichen ausschlieBlich von den tech- 
nischen Daten des piezoelektrischen Elements 1, der Lade- 
spule 31 und des Kondensators 33 ab, denn der Ladeschalter 



32 wird ja erst wieder geofTnet, nachdem das Laden infolge 
des Ruckgangs des Ladestroms auf Null bereits beendet ist. 

Nichtsdestotrotz kann jedoch nach der zweiten Ladestufe 
ein wunschgemaRer Ladungszustand des piezoelektrischen 
5 Elements erreicht werden, denn dieses kann ja in der ersten 
Ladestufe im wesentlichen beliebig stark vorgeladen wer- 
den. 

Obgieich dies vorliegend nicht naher beschrieben ist, 
kann das Laden des piezoelektrischen Elements durch den 

10 zweiten Ladestromkreis 3 auch unter gelakteter Ansteue- 
rung, d. h. durch ein mehr oder weniger kurzzeitig aufeinan- 
derfolgendes wiederholtes Offnen und SchlieBen des zwei- 
ten Ladestromkreises 3 erfolgen. 

Das Laden des piezoelektrischen Elements ist beim be- 

15 trachteten Beispiel nach der zweiten Ladestufe beendet. 

Abweichend vom betrachteten Beispiel kann das Laden 
des piezoelektrischen Elements in beliebig vielen Stufen er- 
folgen. Die cinzclncn Ladcstufcn konnen unmittclbar oder 
(wie im betrachteten Beispiel) mil zwischenzeitlichen Pau- 

20 sen aufeinanderfolgen; sie konnen bei Bedarf aber auch 
mehr oder weniger zeitlich uberlappend ausgebildet sein. 

Zur Durchfuhrung der stufenweisen Ladung des piezo- 
elektrischen Elements konnen beliebig viele Ladestrom- 
kreise vorgesehen werden, die in beliebiger Reihenfolge und 

25 beliebig oft, also bei Bedarf auch mehrfach wahrend eines 
Ladevorganges aktiviert werden konnen. 

Das Laden des piezoelektrischen Elements teils durch den 
ersten Ladestromkreis 2. d. h. uber ein fur den Ladestrom im 
wesentlichen als eine Resistanz wirkendes Element (damit 

30 ist die Strombegrenzungseinheit 21 gemeint) und teils durch 
den zweiten Ladestromkreis, d. h. uber ein fur den Lade- 
strom im wesendichen als eine Induktanz wirkendes Ele- 
ment (damit ist die Ladespule 31 gemeint) erweist sich als 
besonders vorteilhaft, denn dadurch kann dann, wenn es 

35 darauf ankommi, ein ganz bestimmter zeitlicher Verlauf des 
Ladens des piezoelektrischen Elements eingehalten (Laden 
durch den ersten Ladestromkreis), und zu alien anderen Zei- 
ten ein hinsichtlich der Verlustleistung (Warmeerzeugung) 
optimiertes Laden (Laden durch den zweiten Ladestrom- 

40 kreis) durchgefuhrt werden. 

Die Beschrankung des Betriebs des ersten Ladestromkrei- 
ses auf diejenigen Abschnitte des Ladevorgangs, zu denen 
dies unbedingt notwendig ist. ermoglicht es. die durch den 
Betrieb des ersten Ladestromkreises erzeugte Verlustlei- 

45 stung (Warmeenergie) moglichst gering zu halten. Das Vor- 
sehen von MaBnahmen zur Kiihlung von sich durch das La- 
den erhitzenden Elementen erfordert deshalb einen nur sehr 
geringen Aufwand oder kann ganzlich entf alien. 

Das nur teilweise Laden des piezoelektrischen Elements 

50 durch den zweiten Ladestromkreis, ermoglicht es, diesen 
kleiner zu dimensionieren als wenn das piezoelektrische 
Element komplett durch diesen zu laden ware. Dies wirkt 
sich vor allem auf die GroBe des Kerns der Ladespule 31 
vorteilhaft aus, denn dieser muB nur so groB sein, daB er 

55 beim auftretenden Ladestrom nicht in die Sattigung gerat. 
Abgesehen davon kann die Ladespule 31 eine gleichblei- 
bende oder sich zeidich verandemde Abweichung von ihrer 
Soll-Induktivitat aufweisen, denn die sich hieraus ergeben- 
den Schwankungen in der Ladung des piezoelektrischen 

60 Elements durch den zweiten Ladestromkreis sind durch das 
Laden des piezoelektrischen Elements uber den ersten Lade- 
stromkreis kompensierbar. 

Das beschriebene mehrstufige Laden des piezoelektri- 
schen Elements erweist sich damit in mehrfacher Hinsicht 

65 als vorteilhaft. 

Es wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 2 das Entladen 
eines zuvor (auf beliebige Art und Weise) geladenen piezo- 
elektrischen Elements beschrieben. 
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Das piezoelektrische Element, das es im beirachteten Bei- 
spiel zu entladen gilt, ist in der Fig. 2 wiederum mit dem Be- 
zugszeichen 1 bezeichnet. 

Das piezoelektrische Element 1 ist Bestandteil zweier un- 
abhangig voneinander arbeitender Entiadestromkreise. 
namlich eines ersten EnUadestromkreises 6 und eines zwei- 
ten Entladestronikreises 7. 

Der erste Entladestromkreis 6 enthalt neben dem piezo- 
elektrischen Element 1 eine Strombegrenzungseinheit 61. 
wobei diese Elemente wie in der Fig. 2 gezeigt verschaltet 
sind. 

Der zweite Entladestromkreis 7 enthalt neben dem piezo- 
elektrischen Element 1 eine Entladespule 71, einen Halblei- 
terschalter 72 und einen Kondensator 73, wobei diese Ele- 
mente wie in der Fig. 2 verschaltet sind. 

Der erste Entladestromkreis 6 entspricht im wesentlichen 
dem zur Entladung des piezoelektrischen Elements 101 vor- 
gcschcncn Tcil der Schaltung gcmaB Fig. 5, wobei die 
Strombegrenzungseinheit 61 des ersten Entladestromkreises 
6 dem Entladetransistor 103 und dem diesen ansteuernde 
Ladeverstarker 105 entspricht. 

Der zweite Entladestromkreis 7 entspricht im wesentli- 
chen dem zur Entladung des piezoelektrischen Elements 
201 vorgesehenen Teil der Schaltung gemaB Fig. 6, wobei 
der Halbleiterschalter 72 des zweiten Entladestronikreises 7 
dem Endadeschalter 206 und der Diode 207 entspricht, und 
wobei beim zweiten Entladestromkreis 7 zusatzlich der 
Kondensator 73 vorgesehen ist, in welchen, wie spater noch 
genauer beschrieben werden wird, ein Teil der im zu entla- 
denden piezoelektrischen Element gespeicherten Ladungen 
umgeladen wird. 

Die in der Fig, 2 gezeigte und soeben beschriebene Schal- 
tung wird nun so betrieben, daB das piezoelektrische Ele- 
ment 1 schrittweise in mehreren Stufen entladen wird. 

Im betrachteten Beispiel erfolgt die Entladung des piezo- 
elektrischen Elements 1 in zwei Stufen, wobei die erste 
Stufe der Entladung uber den zweiten Ladestromkreis 7 und 
die zweite Stufe der Entladung uber den ersten Ladestrom- 
kreis 6 erfolgt. 

Die erste Stufe des Entladens des piezoelektrischen Ele- 
ments (durch den zweiten LadesUomkreis 7) wird durch das 
SchlieBen des Halbleitersch alters 72 eingeleitet. 

Wird der Halbleiterschalter 72 geschlossen, so konnen im 
piezoelektrischen Element 1 gespeicherte Ladungen uber 
die Entladespule 71 zum Kondensator 73 flieBen. Die GroBe 45 
und der zeitliche Verlauf des sich dadurch einstellenden 
(Entlade-) Stroms hangt dabei im wesentlichen von dem 
durch das piezoelektrische Element 1, die Entladespule 71 
und den Kondensator 73 gebildeten LC-Reihenschwing- 
kreis ab. We aus der spater noch genauer beschriebenen 50 
Fig. 4 ersichtlich ist, steigt der Entladestrom mebr oder we- 
niger schnell bis zu einem Maximum an und nimrnt dann 
wieder mehr oder weniger schnell ab; eine richtungsmaBige 
Umkehr des Stromflusses, durch welche das piezoelektri- 
sche Element wieder geladen wurde, ist durch den Halblei- 55 
terschalter 72, genauer gesagt die darin enthaltene Diode 
ausgeschlossen. 

Der Entladestrom hat ein Umladen der im piezoelektri- 
schen Element 1 gespeicherten Ladung in den Kondensator 
73 und damit eine Abnahme der sich am piezoelektrischen 60 
Element einstellenden Spannung und der Ausdehnung des 
piezoelektrischen Elements zur Folge. 

Das Entladen des piezoelektrischen Elements uber den 
zweiten Entladestromkreis 7 dauert im betrachteten Ausfuh- 
rungsbcispicl an, bis der EntladcstromfluB von sich aus wic- 65 
der auf Null abgefallen ist; das Entladen beginnt und endet 
also mit der positiven Strom-Halbwelle der ersten Sen wing- 
kreis-Schwingung. Erst danach wird der Halbleiterschalter 
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72 wieder geoffnet. 

Wie stark das piezoelektrische Element 1 in der ersten 
Entladestufe entladen wird, hangt im vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispiel im wesentlichen ausschlieBlich von den tech- 
5 nischen Daten des piezoelektrischen Elements 1, der Entla- 
despule 71 und des Kondensators 73 ab, denn der Endade- 
schalter 72 wird ja erst wieder geoffnet, nachdem das Enda- 
den infolge des Ruckgangs des Entladestroms auf Null be- 
reits beendet ist. 
to Obgleich dies vorliegend nicht naher beschrieben ist, 
kann das Entladen des piezoelektrischen Elements durch 
den zweiten Ladestromkreis 7 auch unter getakteter An- 
steuerung, d. h. durch ein mehr oder weniger kurzzeitig auf- 
einanderfolgendes wiederholtes Offnen und SchlieBen des 

15 zweiten Entladestromkreises 7 erfolgen. 
Das Entladen des piezoelektrischen Elements 1 durch den 

zweiten Entladestromkreis 7 ist bzw. wird beendet, bevor 
das piezoelektrische Element vollstandig entladen ist. 
Die nach der ersten Stufe der Entladung des piezoelektri- 
20 schen Elements dort verbleibenden Ladungen, die sich da- 
durch arn piezoelektrischen Element einstellende Spannung 
und die Ausdehnung des piezoelektrischen Elements blei- 
ben erhalten und konnen in nachfolgenden Lade- oder Ent- 
ladestufen erhoht oder verringert werden. 
25 Die Ladungen, die wahrend der ersten Stufe der Entla- 
dung vom piezoelektrischen Element 1 entfernt wurden, 
sind im wesentlichen vollstandig im Kondensator 73 gespei- 
chert und konnen von dort als elektrische Energie entnom- 
men werden. 

30 Das in der ersten Entladestufe (durch den zweiten Enda- 
destromkreis 7) begonnene Entladen des piezoelektrischen 
Elements 1 wird in der zweiten Endadestufe (durch den er- 
sten Entladestromkreis 6) fortgesetzt. 

Das Entladen des piezoelektrischen Elements 1 uber den 
35 ersten Ladestromkreis 6 wird durch die Strombegrenzungs- 
einheit 61 gesteuert. Offnet die Strombegrenzungseinheit 
undgestattet damit einen StromfluB im ersten Entladestrom- 
kreis 6, so flieBen im piezoelektrischen Element 1 gespei- 
cherte Ladungen gegen Masse ab. Die Menge der pro Zeit- 
40 einheit flieBenden Ladungen wird durch die Strombegren- 
zungseinheit 61 bestimmt, da diese wie die Strombegren- 
zungseinheit 21 des ersten Ladestromkreises 2 nicht nur wie 
ein Sch alter wirkt, sondern zusatzlich in der Lage ist, den 
flieBenden Strom auf einen frei einstellbaren Wert zu be- 
grenzen. 

Durch den Abtransport von Ladungen vom piezoelektri- 
schen Element 1 wird dieses zunehmend entladen, wobei die 
sich am piezoelektrischen Element einstellende Spannung 
sinkt und die Ausdehnung des piezoelektrischen Elements 
entsprechend abnimmt. 

Das AusmaB und der Verlauf des Spannungsabfalls bzw. 
des Zusarnmenziehens des piezoelektrischen Elements sind 
in dieser zweiten EnUadestufe durch ein entsprechendes Be- 
treiben der Strombegrenzungseinheit 61 beliebig fesdegbar. 

Durch die Strombegrenzungseinheit 61 kann dabei so- 
wohl auf die Geschwindigkeit als auch auf die Linearitat der 
Spannungsabnahme bzw. des Zusarnmenziehens des piezo- 
elektrischen Elements 1 EinfluB genommen werden. Die 
Geschwindigkeit hangt von der GroBe des Endadestroms 
ab, der flieBen kann, und die Linearitat hangt vom zeitlichen 
Verlauf der GroBe des flieBenden Stroms ab. Je groBer der 
flieBende Strom ist, desto steiler nehmen die sich am piezo- 
elektrischen Element einstellende Spannung und die dazu 
im wesentlichen proportionale Ausdehnung des piezoelek- 
trischen Elements ab, wobei cin zcitlich kon slant gchaltcncr 
Strom eine lineare Abnahme zur Folge hat. 

Die zweite Stufe der EnUadung des piezoelektrischen 
Elements wird schlieBlich durch die Strombegrenzungsein- 
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heit 61 (Sperren des Enlladestromflusses) beendet. Die ge- 
zielte BeeinfluBbarkeit des Entladevorgangs durch die 
Strombegrenzungseinheit 61 ermoglicht es auch hierbei, ei- 
nen wunschgemafien Verlauf einzuhalten. Tnsbesondere 
konnen Schwingungen und ein Laden des piezoelektrischen 
Elements mil umgekehrter Polaritat (wie es bei einer voll- 
standigen Entladung durch den zweiten Entladestromkreis 
der Fall sein kann), zuverlassig vermieden werden. Bei Be- 
darf isi es auch ohne nennenswerte Schwierigkeiten mog- 
lich, das piezoelektrische Element nicht vollstandig zu ent- 
laden, sondem den Entladevorgang ini Ansprechen auf das 
Erreichen einer vorbestimmten Spannung am piezoelektri- 
schen Element zu beenden; auch dies wiirde bei einer Entla- 
dung des piezoelektrischen Elements allein durch den zwei- 
ten Entladestromkreis auf nicht unerhebliche Schwierigkei- 
ten stoBen. 

Mit der Beendigung der zweiten Stufe des Entladens des 
piezoelektrischen Elements ist der gesamtc Entladevorgang 
beendet. 

Abweichend vom betrachteten Beispiel kann das Entla- 
den des piezoelektrischen Elements in beliebig vielen Stu- 
fen erfolgen. Die einzelnen Entladestufen konnen unmitlel- 
bar oder (wie im betrachteten Beispiel) mit zwischenzeidi- 
chen Pausen aufeinanderfolgen; sie konnen bei Bedarf aber 
auch inehr oder weniger si ark zeitlich iiberlappend ausge- 
fuhrt werden. 

Zur Durchfiihrung der stufenweisen Entladung des piezo- 
elektrischen Elements konnen beliebig viele Entladestrom- 
kreise vorgesehen werden, die in beliebiger Reihenfolge und 
beliebig oft, also bei Bedarf auch mehrfach wahrend eines 
Entladevorganges aktiviert werden konnen. 

Das Entladen des piezoelektrischen Elements teils durch 
den ersten Entladestromkreis 6, d. h. uber ein fur den Entla- 
destrom im wesentlichen als eine Resistanz wirkendes Ele- 
ment (damit ist die Strombegrenzungseinheit 61 gemeint) 
und teils durch den zweiien Entladestromkreis, d. h. uber ein 
fur den Entladestrom im wesentlichen als eine Induktanz 
wirkendes Element (damit ist die Entladespule 71 gemeint) 
erweist sich als besonders vorteilhaft, denn dadurch kann 
dann. wenn es darauf ankommt, ein ganz bestimmter zeitli- 
cher Verlauf des Entladens des piezoelektrischen Elements 
eingehalten (Entladen durch den ersten Entladestromkreis 
6), und zu alien anderen Zeiten ein hinsichtlich der Verlust- 
leistung (Warmeerzeugung) optimiertes Entladen (Entladen 
durch den zweiten Entladestromkreis 7) durchgefuhrt wer- 
den. 

Die Beschrankung des Betriebs des ersten Entladestrom- 
kreises auf diejenigen Abschnitte des Entladevorgangs, zu 
denen dies unbedingt notwendig ist, ermoglicht es, die 
durch den ersten Entladestromkreis erzeugte Verlustleistung 
(Warmeenergie) mbglichst gering zu halten. Das \forsehen 
von MaBnahmen zur Kiihlung von sich durch das Entladen 
erhitzenden Elementen erfordert deshalb einen nur sehr ge- 
ringen Aufwand oder kann ganzlich entfallen. 

Das nur teilweise Entladen des piezoelektrischen Ele- 
ments durch den zweiien Entladestromkreis, ermoglicht es, 
diesen kleiner zu dimension! eren als wenn das piezoelektri- 
sche Element komplett durch diesen zu entladen ware. Dies 
wirkt sich vor allem auf die GroBe des Kerns der Entlade- 
spule 71 vorteilhaft aus, denn dieser muB nur jeweils so groB 
sein, daB er bei dem auftretenden Entladestrom nicht in die 
Sattigung gerat. Abgesehen da von kann die Entladespule 71 
eine gleichbleibende oder sich zeitlich verandemde Abwei- 
chung von ihrer Soil- Indukti vital aufweisen, denn die sich 
hicraus crgcbcndcn Schwankungcn in der Entladung des 
piezoelektrischen Elements durch den zweiten Entlade- 
stromkreis sind durch das Entladen des piezoelektrischen 
Elements iiber den ersten Entladestromkreis kompensierbar 



Das beschriebene mehrstufige Entladen des piezoelektri- 
schen Elements erweist sich damit in mehrfacher Hinsicht 
als vorteilhaft. 

Tn der Fig. 3 ist eine Schaltung dargestellt, durch welche 
5 sowohl das Laden als auch das Entladen des piezoelektri- 
schen Elements wie vorstehend beschrieben mehrstufig 
durchfuhrbar sind. 

Die Schaltung gemaB Fig. 3 entspricht weitgehend einer 
Verkettung der Schaltungen gemaB den Fig. 1 und 2; einan- 

10 der entsprechende Elemente sind mit identischen Bezugs- 
zeichen bezeichnet 

Bemerkenswert an der Schaltung gemaB Fig. 3 und ab- 
weichend von einer reinen Aneinanderreihung der Schaltun- 
gen gemaB den Fig. 1 und 2 sind die Funktion und Wir- 

15 kungs weise einer Spule 8 und eines Kondensators 9. Die 
Spule 8 wirkt namlich zugleich als Ladespule und als Entla- 
despule, ersetzt also die Ladespule 31 des zweiten Lade- 
stromkreiscs 3 gemaB Fig. 1 und die Entladespule 71 des 
zweiten Entladestromkreises 7 gemaB Fig. 2. Der Konden- 

20 sator 9 dient zugleich als Kondensator 33 des zweiten Lade- 
stromkreises 3 gemaB Fig. 1 und als Kondensator 73 des 
zweiten Entladestromkreises 7 gemaB Fig. 2. 

Durch die Doppelfunktion der Spule 8 und des Kondensa- 
tors 9 laBl sich die Anzahl der Bauelemente, die fur eine 

25 Schaltung zur Durchfiihrung des erfindungsgema6en Ver- 
fahrens vorzusehen sind, auf ein Minimum reduzieren. Die 
Doppelfunktion des Kondensators 9 ermoglicht es ferner, 
daB die Ladungen, die beim Entladen des piezoelektrischen 
Elements durch den zweiten Entladestromkreis 7 gewonnen 

30 werden, dem zweiten Ladestromkreis 3 zur sofortigen Wei- 
terverwendung zugefuhrt werden, wodurch auf denkbar ein- 
fache Weise eine effektive Energieruckfuhrung realisiert ist. 

Die Schaltung gemaB Fig. 3 wird wie die Schaltungen ge- 
maB den Fig, 1 und 2 betrieben. Die bei der Beschreibung 

35 der Fig. 1 und 2 gemachten Ausfuhrungen gelten daher in 
entsprechender Weise auch fur die Fig. 3. 

Betreibt man die in der Fig. 3 gezeigte Schaltung wie die 
Schaltungen gemaB den Fig. 1 und 2, so stellen sich die in 
der Fig. 4 gezeigten Strom- und Spannungsverlaufe ein. Die 

40 gezeigten Strom- und Spannungsverlaufe sind das Ergebnis 
einer Simulauon, in welcher das piezoelektrische Element 
als reine Kapazilat modelliert wurde. 

Die in der Fig. 4 dargestellten Kurven sind mit deren 
MeBgroBen reprasenuerenden Symbolen versehen. Von den 

45 verwendeten Symbolen reprasenueren 

□ die sich am piezoelektrischen Element einstellende Span- 
nung Up> 

V die sich am Kondensator 22 einstellende Spannung Ua» 
50 0 die sich am Kondensator 9 einstellende Spannung U B , 
+ den im ersten Ladestromkreis flieBenden Ladestrorn IdMR, 

O den im zweiten Ladestromkreis flieBenden Ladestrorn 
Idi, 

A den im zweiten Entladestromkreis flieBenden Entlade- 
55 strom 1d2> u °d 

x den im ersten Entladestromkreis flieBenden Entladestrom 

Die in der Fig. 4 gezeigten Strom- und Spannungsver- 
60 laufe sind das Ergebnis der erfindungsgemaBen Ansteue- 
rung der Schaltung gemaB Fig. 3; sie sind bei der vorstehend 
vermittelten Kenntnis des Aufbaus, der Funktion und der 
Wirkungsweise der Schaltungen gemaB den Fig. 1 bis 3 
ohne wei teres verstandlich und bedurfen keiner naheren Er- 
65 lautcrung. 

Bemerkenswert an Fig. 4 ist der glatte und weitestgehend 
lineare Verlauf Spannung Uf> die sich beim Laden und beim 
Entladen am piezoelektrischen Element einstellt. Hieraus ist 
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ersichtlich, da£ das erfindungsgemaBe Verfahren zum Laden 
und Entladen von piezoelektrischen Elementen den bisher 
bekannten Verfahren deutlich uberlegen ist. 

Zasammenfassend kann festgestellt werden, daG das he- 
schriebene Verfahren und die beschriebene Vorrichtung zum 5 
Laden und Endaden von piezoelektrischen Elementen in 
vielfacher Hinsicht vorteilhaft sind. 

Paientanspriiche 

10 

1. Verfahren zum Laden oder Entladen eines piezo- 
elektrischen Elements (1). wobei das Laden oder Entla- 
den schrittweise in mehreren Slufen erfolgt, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Laden oder Entladen teils 
iiber ein fur den Lade- oder Entladestrom im wesentli- 15 
chen ais eine Resistanz wirkendes Element (21; 61) 
und teils iiber ein fur den Lade- oder Entladestrom im 
wesendichen ais cine Induktanz wirkendes Element (8; 
31; 71) erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 20 
net, daB ais Element, das fur den Lade- oder Entlade- 
strom ais eine Resistanz (21; 61) wirkt, ein Element 
verwendet wird, dessen Resistanz vor oder wahrend 
des Lade- oder Entladevorganges veranderbar ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB ais Element, das fur den Lade- oder Ent- 
ladestrom ais eine Resistanz (21; 61) wirkt, eine Strom- 
begrenzungseinheit oder ein Teil derseiben verwendet 
wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 30 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ais Element, das fiir 
den Lade- oder Entladestrom ais eine Resistanz (21; 
61) wirkt, ein Transistor verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ais Element, das fiir 15 
den Lade- oder Entladestrom ais eine Induktanz (8; 31; 
71) wirkt, eine Spule verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Laden in einer 
ersten Ladestufe iiber ein fur den Ladestrom (I<imr) * m 40 
wesentlichen ais eine Resistanz wirkendes Element 
(21) erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Laden in einer in 
sich an die erste Ladestufe anschlieBenden zweiten La- 45 
destufe iiber ein fur den Ladestrom Cfc>i) im wesentli- 
chen ais eine Induktanz wirkendes Element (8; 31) er- 
folgt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Entladen in einer 50 
ersten Ent ladestufe iiber ein fiir den Entladestrom (I D2 ) 
im wesendichen ais eine Induktanz wirkendes Element 
(8; 71) erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Entladen in einer 55 
in sich an die erste Entladestufe anschlieBenden zwei- 
ten Entladestufe iiber ein fur den Entladestrom (IdMF) 
im wesentlichen ais eine Resistanz wirkendes Element 
(61) erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 60 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB beim Entladen 
des piezoelektrischen Elements (1) iiber ein fur den 
Entladestrom im wesendichen ais eine Induktanz wir- 
kendes Element (8; 71) die vom piezoelektrischen Ele- 
ment abgczogenen Ladungcn in cincn Kondcnsator (9; 65 
73) umgespeichert werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ais Kondensator (9; 33), in welchen die 
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Ladungen des piezoelektrischen Elements beim Entla- 
den desselben umgeladen werden, ein einer Span- 
nungsquelle nachgeschalteter PufTerkondensator (9) in 
einem Ladestrom kreis verwendet wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ais Element, das 
fiir den Ladestrom ais Induktanz wirkt und ais Element, 
das fur den Endadestrom ais Induktanz wirkt, ein- und 
dasselbe Element (8) verwendet wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Laden oder 
EnUaden iiber ein fur den Lade- oder Entladestrom ais 
Resistanz wirkendes Element (21; 61) im Ansprechen 
auf das Erreichen einer vorbestimmten Spannung am 
piezoelektrischen Element (1) beendet wird. 

14. Vorrichtung zum Laden oder Entladen eines piezo- 
elektrischen Elements (1), wobei das Laden oder Entla- 
den schrittweise in mehreren Stufcn erfolgt, dadurch 
gekennzeichnet, daB sowohl ein fur den Lade- oder 
Entladestrom im wesendichen ais eine Resistanz wir- 
kendes Element (21; 61) ais auch ein fiir den Lade- 
oder Entladestrom im wesentlichen ais eine Induktanz 
wirkendes Element (8; 31; 71) vorgesehen sind, und 
daB diese Eiemerite derart angeordnet sind, daB das La- 
den oder Entladen teils iiber das fiir den Lade- oder 
Entladestrom im wesentlichen ais Resistant wirkende 
Element und teils iiber das fiir den Lade- oder Entlade- 
strom im wesendichen ais Induktanz wirkende Element 
erfolgen kann. 
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